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СТРУКТУРНОЕ И ТЕКСТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ СПЛАВА  
НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ ПОСЛЕ ДЕФОРМАЦИИ
Методом ориентационной микроскопии (ДОЭ/EBSD) исследовано структурное 
и текстурное состояние сплава на основе никеля (Ni–Cr–Mo) после холодной про-
катки. Показано, что в ходе деформации формируется многокомпонентная текстура 
прокатки: {110}<112>, {110}<100> и {110}<111>. После деформации в структуре при-
сутствуют двойники и полосы сдвига. Ориентировка кристаллической решетки в по-
лосах сдвига близка к {110}<001>. Данная ориентация связана с переориентацией ма-
трицы поворотом вокруг поперечного направления (ось поворота ~ <011>) на угол 
~ 37 о. Подобная разориентировка соответствует специальной разориентации, близ-
кой к РСУ Σ9 (39 о, ось <011>).
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STRUCTURAL AND TExTURAL STATE NICKEL-BASED  
ALLOY AFTER DEFORMATION
The structural and textural state of the nickel-based alloy (Ni–Cr–Mo) after cold rolling 
was studied by orientation microscopy (EBSD). It is shown that is formed complex rolling 
texture: {110}<112>, {110}<100> and {110}<111>, during deformation. There are shear 
bands in the structure after deformation. The orientation of the crystal lattice in the shear 
band is close to {110}<001>. This orientation is bound with the orientation of the matrix by 
rotation around the TD (axis ~ <011>) through an angle of ~ 37°. Such a misorientation 
corresponds to the CSL Σ9 (39°, axis <011>).
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Исследования структурно-текстурных состояний в ГЦК-металлах с низкой и средней величиной энергии дефекта упа-
ковки представляют большой интерес в настоящее время [1–3]. Осо-
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бое внимание уделяется вопросам формирования в ходе деформации 
и рекристаллизации таких элементов мезоструктуры, как двойники 
и полосы сдвига (ПС). Данные элементы мезоструктуры оказывают 
влияние на формирование текстурного состояния в ходе отжига и, как 
следствие, оказывают влияние на функциональные свойства изделий 
из ГЦК-металлов.
Цель работы состояла в установлении структурного и текстурного 
состояния материала с ГЦК-решеткой после деформации на примере 
сплава на основе никеля. Материалом для исследования был выбран 
никелевый суперсплав (Ni–Cr–Mo), используемый в коррозионной 
среде при высоких температурах. В лабораторных условиях был смоде-
лирован процесс холодной прокатки листа в плоских валках (диаметр 
валков много больше, чем поперечное сечение изделия). Степень де-
формации составила ~ 0,7. Текстурный анализ проводили методом диф-
ракции отраженных электронов (ДОЭ/EBSD) на двулучевом электрон-
но-ионном микроскопе (системе) ZEISS CrossBeam AURIGA.
В ходе деформации было получено структурное состояние, пред-
ставленное на рис. 1. Зерна сильно вытянуты вдоль направления прокат-
ки (НП), в поперечном сечении размер зерен составлял от 10 до 40 мкм. 
Также структурный анализ показал наличие большого числа деформа-
ционных двойников и ПС. Их количество и ширина отличались в раз-
личных зернах, причем в некоторых зернах присутствовали пересека-
ющие полосы.
Рис. 1. Структурное состояние сплава после деформации
Для оценки деформационного состояния после холодной прокатки 
был проведен текстурный анализ листа по всему сечению. Интеграль-
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ная текстура представляет собой выраженную многокомпонентную тек-
стуру прокатки (ТП) ГЦК-металлов: сильная компонента {110}<112> 
и более слабые компоненты {110}<100> и {110}<111> (рис. 2). Все тек-
стурные компоненты являются типичными ТП для ГЦК-металлов [4]. 
Как правило, в ходе прокатки в поверхностной зоне листа формируется 
текстура сдвига, отличная от ТП, но в данном случае по всему сечению 
листа присутствуют только компоненты ТП. По-видимому, это связа-
но с условиями проведения эксперимента: прокатка проводилась без 
натяжения, при большом диаметре валков.
Рис. 2. ППФ интегральной текстуры после деформации  
с расшифровкой текстурных компонент
Также в данной работе рассмотрены вопросы взаимосвязи ориен-
тировок матрицы и кристаллитов внутри полос сдвига. Из-за повы-
шенной плотности дислокаций внутренняя структура большинства ПС 
не поддавалась идентификации. В связи с этим были определены толь-
ко ориентировки отдельных элементов внутри ПС и матрицы, в кото-
рой они образовались (рис. 3).
Текстурный анализ показал, что кристаллическая решетка вну-
три ПС имеет ориентировку, близкую к {110}<001> (рис. 3). Все ППФ 
(рис. 3, б–г), соответствующие ориентационной карте (рис. 3, a), пока-
зывают, что ориентировки объектов мезоструктуры сильно рассеянны. 
Ориентировка матрицы {110}<112> не является абсолютно стабильной. 
Ориентации матрицы и элементов мезоструктуры связаны друг с другом 
поворотом на угол ~ 37 о вокруг оси <011>, параллельной ПН. Подоб-
ная разориентировка соответствует специальной разориентации РСУ 
Σ9 (39 о, ось <011>) между ПС и матрицей, зафиксированной в метал-
лах с ОЦК-решеткой [5, 6].
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Рис. 3. Микроструктура и текстура области листа после холодной прокатки:
а — ориентационная карта с НП; б–г — ППФ {100}, {110}, {110}, соответствующие 
микрообластям 1–3, выделенным на а прямоугольниками
Установлено, что в ходе холодной прокатки сплава на основе нике-
ля (Ni–Cr–Mo) формируется многокомпонентная текстура прокатки: 
сильно выраженная компонента {110}<112> и менее выраженные ком-
поненты {110}<100> и {110}<111>. Ориентировка кристаллической ре-
шетки в полосе сдвига является близкой к {110}<001>. То есть образова-
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ние данных ПС в матрице {110}<112> можно представить как поворот 
вокруг ПН (близкого к кристаллографическому направлению <011>) 
на угол ~ 37 о. Подобная разориентировка соответствует специальной 
разориентации РСУ Σ9 (38,94 о, ось <011>) между ПС и матрицей.
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант 
18–79–00126).
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